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Limitacions en el coneixement de la natura
Veiem i interpretem el món que ens envolta, sigui natu-
ral o cultural, a través de les ulleres perceptives i cogni-
tives de la nostra pròpia construcció. La ciència natural 
reivindica que els seus mètodes d’hipòtesi, d’observació i 
d’experimentació permeten assolir una aproximació a la 
veritable representació de la realitat material que ens en-
volta. Tanmateix, des de fa diverses dècades, filòsofs, his-
toriadors i sociòlegs de la ciència han estat assenyalant la 
manera en què el nostre coneixement científic és configu-
rat socialment, culturalment i històricament, és a dir, que 
ofereix com a màxim una interpretació forçada del món 
material. Per començar, aquesta restricció la posa la ma-
teixa construcció del nostre cervell i la biologia dels nos-
tres processos perceptius. Amb això afegiria que el cervell 
no existeix aïlladament del cos: la manera en què perce-
bem el món es veu afectada pel nostre estat hormonal, im-
munològic i, en general, fisiològic. Percebem el món de la 
manera que ho fem perquè el nostre sistema visual és sols 
capaç de detectar un rang limitat de longituds d’ona, i la 
nostra massa i volum ens dóna una relació particular amb 
les forces gravitatòries que no són compartides, per exem-
ple, pels bacteris o els escarabats, o per les balenes i els 
elefants. El nostre sentit d’esdevenir en el curs del temps 
està conformat pel fet que no podem viure més (encara 
que ara potser més enllà) de la centúria. Els bacteris es 
divideixen cada 20 minuts, les efímeres viuen un dia i les 
sequoies milers d’anys. Les tecnologies humanes poden, i 
de fet ens permeten, escapar de les limitacions estructu-
rals i temporals, observar en l’infraroig o la ultraviolada, 
pesar àtoms i mesurar el temps en qualsevol cosa, des de 
nanosegons fins a anys llum. Però, tot i prenent allò in-
concebiblement petit o distant, ho fem mitjançant escales 
relacionades amb la nostra condició humana: la mesura 
de l’home és l’home.
Hi ha, però, altres limitacions que transcendeixen la 
nostra estricta biologia. Una —que és on les ciències més 
difereixen de les arts i humanitats— és que no som lliu-
res de donar interpretacions del món extern que contra-
diguin les nostres observacions o experiments. La segona 
ve definida pels límits de les nostres tecnologies a l’abast. 
Fins que no aparegueren els mitjans de circumnavegar la 
terra, era una aproximació legítima a la veritat el mantenir 
que la terra era plana. Fins que Lavoisier va poder pesar 
els productes de la combustió, la teoria del flogist era tant 
bona com la de l’oxigen.  Fins que els microscopis no van 
revelar els constituents interns dels teixits vius, era legítim 
considerar les cèl·lules com compostes d’un protoplasma 
homogeni.
Però una tercera restricció, igualment important, és 
la que es deriva de la naturalesa social i històrica de la 
mateixa empenta científica. Les maneres en què veiem el 
món, els tipus d’experiments que concebem i les proves 
que acceptem, les teories que elaborem, estan molt lluny 
de ser culturalment lliures. Això vol dir que no podem 
comprendre la forma actual de pensament biològic sense 
una referència a la història de la nostra disciplina. Això no 
hauria de sorprendre’ns. Després de tot, en un aforisme 
famós conegut per tots els biòlegs, el gran evolucionista 
Theodosius Dobzhansky va assenyalar que res en la bio-
logia té sentit excepte en el context de l’evolució. Voldria 
simplement ampliar aquesta sentència dient “res en biolo-
gia té sentit excepte en el context de la història” —amb la 
qual cosa vull dir la història evolutiva, el desenvolupament 
històric i la història de nosaltres mateixos. No vol dir un 
simple progressisme; les pretensions del nou coneixement 
poden estar bé, però no són necessàriament “millors” re-
presentacions del món natural que les anteriors.  
El poder del pensament reduccionista i la plu-
ralitat de les explicacions biològiques
Per raons que seria massa extens explorar aquí, al llarg de 
la història postcartesiana i newtoniana, la ciència occiden-
tal ha vist la física com el model explicatiu. El món pre-
científic, més pluralístic, va cedir el lloc a un altre en el qual 
la riquesa quotidiana de la nostra experiència del color i 
del so, de l’amor i de la ira, passen a ser vistes com a qua-
litats secundàries, partícules immutables subjacents, ones 
i forces del món dels físics. La tasca de les altres ciències 
—química, biologia i posteriorment psicologia, sociologia 
i economia— era fer-se tan físiques com fos possible. Les 
seves qualitats havien de ser reduïdes a la veritable, quan-
titativa “ciència dura” que és la física. El filòsof Thomas Annals de Medicina 2013;96: 130-136.
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Nagel afirma que les altres ciències descriuen coses; el re-
duccionisme les explica. El biòleg molecular James Wat-
son, seguint a Rutherford, ho deia més contundent: «sols 
hi ha una ciència, la física; la resta és treball social».
Un problema afegit per la biologia, potser perquè la 
seva matèria d’estudi és tan complexa, és que hi ha una 
tendència contínua a comprendre els processos vius i sis-
temes mitjançant metàfores dels artefactes humans més 
avançats d’avui en dia. L’origen de molts mites, inclòs el 
judeocristià, fa referència a la creació de la humanitat a 
partir de la pols o l’argila de la terra, un procés com la 
roda del terrissaire. D’Heró d’Alexandria es deia que ha-
via creat robots reals utilitzant vapor d’aigua i energia. Les 
imatges hidràuliques persisteixen fins el Renaixement (p. 
e. cors com a bombes, nervis com a tubs per transportar 
les forces vitals) per donar lloc a les imatges elèctriques i 
magnètiques dels segles XVIII i XIX. El cervell va passar 
a semblar una mena de sistema com el telègraf, després 
el telèfon i ara els ordinadors. Aquestes metàfores són 
poderoses i poden ser d’ajuda. Sovint, però, el seu poder 
seductor posa aclucalls a la nostra capacitat de veure el 
món. Com argumentaré, els cervells no són ordinadors, i 
els gens no són egoistes. 
Permeteu-me oferir una faula per demostrar els límits 
del reduccionisme en la biologia. Cinc biòlegs estan en un 
pícnic quan veuen una granota que salta en un estany. Els 
biòlegs comencen a discutir per què ha saltat la granota. 
El primer, un fisiòleg, descriu els músculs de la pota i el 
sistema nerviós de la granota. La granota salta perquè els 
impulsos han viatjat des de la seva retina al seu cervell i 
des d’allà cap avall pels nervis motors fins al múscul. El se-
gon, un bioquímic, assenyala que els músculs estan com-
postos de les proteïnes actina i miosina; la granota salta 
perquè les propietats d’aquestes proteïnes permeten, amb 
l’energia de l’ATP, lliscar unes sobre les altres. El tercer, 
un biòleg del desenvolupament, descriu el procés ontogè-
nic pel qual l’òvul fertilitzat es divideix i quan sigui l’hora 
es formarà el sistema nerviós i muscular. El quart, un es-
tudiant de la conducta animal, assenyala la serp en l’arbre 
per sobre d’on estava asseguda la granota; la granota salta 
per escapar de la serp. El cinquè, un evolucionista, explica 
el procés de la selecció natural que permet que sols aquells 
avantpassats de la granota capaços de detectar les serps i 
saltar suficientment ràpid per escapar d’elles tingueren la 
fortuna de sobreviure i criar. 
Cinc biòlegs, cinc tipus d’explicació ben diferents. 
Quina és la correcta? Resposta: totes són correctes, sols 
que diferents. L’explicació del bioquímic és la reduccio-
nista, però de cap manera elimina la necessitat de les altres 
explicacions. Tampoc podem entreveure un programa de 
recerca en el qual els altres tipus d’explicacions, quan si-
gui, seran subsumides per la bioquímica o l’evolucionista, 
malgrat l’afirmació freqüentment esmentada en les pri-
meres frases del llibre d’E. O. Wilson sobre sociobiologia, 
reiterada més recentment en la seva apologia de la “consi-
liència”. El màxim que podem dir és que les explicacions 
en els diferents discursos no han de contradir-se unes a les 
altres. Com a materialista, com han de ser tots els biòlegs, 
estic compromès amb la idea que vivim en un món que 
és una unitat ontològica, però haig d’acceptar també un 
pluralisme epistemològic. Com la filòsofa Mary Midgley 
digué, ni el valor del diner, ni les regles del futbol es poden 
col·lapsar en la física; hi ha un món, però és un món gran. 
Els límits canviants entre natura i cultura
El tipus d’explicació de preferència dependrà dels pro-
pòsits pels quals sigui necessària. Si estem preocupats pel 
diagnòstic i tractament de malalties com la distròfia mus-
cular o la miastènia gravis, les aproximacions genètiques i 
bioquímiques poden assenyalar el camí. Per altres afanys, 
com l’entendre per què una persona escull prendre un 
bany o una criatura aprèn a caminar, les aproximacions 
referides són quasi completament inútils. Lluny d’aquest 
nivell inferior de raons explicatives, com Nagel diria, són 
en el millor dels casos simplement descriptives; són les 
raons més altes i irreductibles les que tenen en realitat més 
poder explicatiu. Tanmateix, en aquests 140 anys des de 
la publicació per Darwin dels Orígens, el pluralisme de la 
biologia ha estat constantment limitat. La fisiologia s’ha 
vist col·lapsada en bioquímica i la bioquímica en química 
i física. L’intent conductista de Skinner de reduir la psi-
cologia a física i saltar el nivell intermedi biològic pot ha-
ver estat rebutjat, però una nova escola de “neurofilòsofs” 
pretén despatxar el que anomenen “psicologia popular” 
a favor de la neurocomputació, segons la qual els cervells 
són de fet reemplaçats per ordinadors. La biologia evo-
lucionista ha substituït l’estudi dels organismes vius per 
càlculs matemàtics abstractes sobre els canvis en la pobla-
ció de gens individuals egoistes. De fet, l’autèntic fenotip, 
l’organisme viu en si mateix, ha estat buidat de qualsevol 
altra funció fora de la de ser un “robot pesat” al servei de la 
replicació dels seus gens, citant a Dawkins. Els genetistes 
moleculars veuen ara els organismes com a simples eines 
per sondejar la funció dels gens. Ofereixen prediccions 
sobre tota la trajectòria vital, des del naixement fins a la 
mort, des de les malalties de què morirem fins als partits 
polítics que votarem, els fàrmacs que gaudirem, el nostre 
grau de satisfacció laboral o la tendència al divorci en la 
mitjana edat. Semblaria que el reduccionisme ha triomfat.
Aquesta reconceptualització de la “naturalesa” avança 
a gran velocitat seguint de prop les passes dels nous des-
envolupaments en genètica. Així, les neurociències, en 
col·laboració amb la genètica, ofereixen transformar la 
nostra comprensió de la naturalesa humana, convertint 
el que havia estat vist com a resultat del lliure albir in-
dividual (vegeu El Paradís perdut de Milton per a una 
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explicació teològica ortodoxa en un assumpte biomèdic). 
L’adulteri i l’engany eren abans pecats; ara la psicologia 
evolutiva ens diu que aquestes activitats són conseqüència 
de l’adaptació durant el passat paleolític de la humanitat. 
L’alcoholisme i la violència eren abans problemes socials; 
ara se suposa que estan provocats per gens anormals. 
L’amor entre persones del mateix sexe era anteriorment 
un pecat, després un problema social; avui en dia es rei-
vindica una causa genètica. La cultura es transforma en 
natura, mentre que a la vegada la biomedicina manté la 
promesa de transformar la natura mitjançant la manipu-
lació genètica. La biologia té les dues cares de Janus. És 
determinista, tan predestinacionista com qualsevol secta 
religiosa. Però és, a la vegada, prometeica, oferint tecnolo-
gia per conquerir el destí. 
Hi ha tanmateix límits a aquesta marxa cap endavant 
reduccionista. Proveu tant com vulgueu de col·lapsar les 
nostres ciències en una gran teoria del tot (la teoria del tot 
o la teoria de la gran unificació dels físics): aquests intents 
fracassaran. El somni d’escriure una única equació que 
englobi el món sembla aquella cerca alquimista de la pe-
dra filosofal que transformaria un metall en or i concedi-
ria una joventut perpètua als seus posseïdors, o la creença 
cabalística que es pot trobar una frase mística que donaria 
al que la digués un poder gairebé diví sobre les persones i 
les coses. L’intent en els anys 30 de l’escola filosòfica vie-
nesa d’imposar una unitat en les ciències —una unitat 
construïda sobre la física— estava condemnada al fracàs 
i és improbable que la darrera evocació de Wilson sigui 
reeixida. 
Permeteu-me mostrar breument els límits del somni 
reduccionista en tres àrees de la biologia actual i utilitzar 
aquests punts per assenyalar les direccions en les quals 
crec que s’ha de moure la biologia en la seva conceptua-
lització de la naturalesa en el nou mil·lenni: neurociència, 
biologia del desenvolupament i biologia evolutiva. 
Cervell, ment i significat 
Primer, el cervell. Per entendre com funciona el cervell 
humà no és suficient extrapolar cap amunt les propie-
tats excitadores dels centenars de milions de neurones 
o de les, més o menys, 1015 connexions sinàptiques en-
tre elles. Fins i tot és insuficient un diagrama del cablejat 
de les connexions anatòmiques. Les relacions temporals 
entre l’activitat en regions distals del cervell, els proces-
sos oscil·latoris coherents, els mecanismes vinculants i, 
segurament, les interaccions encara no descobertes, fan 
necessari considerar el cervell com un sistema, no un sim-
ple acoblament de peces, entès potser utilitzant la teoria 
dinàmica del caos. Voldria afegir un punt més, aquell que 
desafia la visió popular del cervell com un computador 
processador d’informació, una forta asseveració feta re-
centment per Steven Pinker. 
En la visió de Pinker, seguint altres psicòlegs evolu-
cionistes, el cervell/ment no és un ordinador de múltiples 
utilitats; més aviat està compost d’un nombre de mòduls 
específics (per exemple, el mòdul de la parla, diferents 
mòduls sensorials, el mòdul de reconeixement facial, 
el mòdul detector d’engany i altres). Aquests mòduls, 
s’argumenta, van aparèixer quasi independentment du-
rant l’evolució dels primers homínids i han persistit sen-
se modificacions al llarg dels temps, essent el fonament 
dels mecanismes proximals que la psicologia tradicional 
descrivia en termes de motivació, impuls, atenció i així 
successivament. No està clar si aquests mòduls són quel-
com més que entitats teòriques, si més no pels neurocien-
tífics. En efecte, els psicòlegs teòrics evolutius, com és el 
cas de Pinker, insisteixen per deixar clar que els “mòduls 
mentals” que han inventat no estan, almenys no neces-
sàriament, ubicats en estructures específiques del cervell. 
Però, encara més, si aquests mòduls mentals existeixen, 
tant poden ser adquirits com innats. 
Siguin mòduls o no, no sembla adequat reduir la ment/
cervell a res més que una màquina cognitiva, arquitectò-
nica, processadora d’informació. La ment/cervell no sols 
té a veure amb informació. També té relació amb el signi-
ficat de la vida. En Com treballa la ment, Pinker ofereix un 
exemple d’una petjada com a transmissora d’informació. 
Respondria imaginant a Robinson Crusoe en la seva illa, 
trobant una empremta a la sorra. Primer ha d’interpretar 
la marca a la sorra com la d’un peu i reconèixer que no és 
la seva. Però, què significa això per a ell? Satisfacció amb 
la perspectiva de tenir finalment un altre ésser humà amb 
qui parlar i interactuar? Temor que aquest humà pugui 
ser perillós? Records de la vida social de la qual ha estat 
privat molts anys? La percepció implica una confusió de 
pensaments i emocions en les quals la informació visual 
de la petjada està incrustada. La clau aquí és emoció, com 
a tret significatiu que diferencia la nostra capacitat per ex-
perimentar emocions de la ment/cervell dels ordinadors. 
De fet, l’emoció és primària; el seu efecte, com la cogni-
ció, està inextricablement involucrat en tots els processos 
del cervell i la ment, traient significat de la informació, 
precisament una raó de perquè els cervells no són ordina-
dors. El que és particularment escandalós en aquest con-
text és l’expressió tan repetida de Pinker: “l’arquitectura 
de la ment”. Arquitectura implica una estructura estàtica, 
construïda en plànols i conseqüentment estable; no po-
dria ser una manera més inapropiada de veure el procés 
fluid i dinàmic pel qual la nostra ment/cervell desenvolu-
pa i crea ordre a partir de la florent i animada confusió del 
món al qual ens enfrontem en cada moment. 
ADN i l’orquestra cel·lular 
Dins del paradigma reduccionista, el desenvolupament 
és la lectura de les instruccions codificades genèticament, 
presents dins de la “molècula directora”. D’aquí les re-
ferències populars a l’ADN com la gramàtica de la vida o 
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el codi dels codis. L’organisme, el fenotip, és simplement 
el recipient construït per l’ADN per tal d’assegurar la seva 
replicació. Aquest model descriu malament tant la relació 
de l’ADN amb els processos cel·lulars en general com la 
naturalesa del desenvolupament.
L’ADN en si mateix és una molècula inert (d’aquí la 
possibilitat de la seva recuperació intacta dins l’ambre 
d’una antiguitat de desenes de milers d’anys —l’argument 
de Jurassic Park). El que el porta a la vida és la cèl·lula en 
la qual està incrustat. L’ADN no pot, simplement i sense 
ajuda, fer còpies de si mateix; llavors no es pot “replicar” 
de la manera com s’entén comunament aquest terme. La 
replicació —utilitzar un bri de la doble hèlix d’ADN per 
proveir d’una plantilla en la qual construir-ne una altra— 
necessita d’un entorn apropiat protegit, la presència d’una 
àmplia varietat de precursors moleculars complexos, un 
conjunt d’enzims proteics i un subministrament d’energia 
química. I fins i tot quan l’ADN ha estat copiat fidelment, 
la seva lectura cap a ARN i d’aquí cap a proteïna està 
lluny de ser tan lineal com es pensava. Seqüències indi-
viduals codificadores de l’ADN estan distribuïdes al llarg 
dels cromosomes, interrompudes per llargues seqüències 
(introns) sense funció codificadora coneguda. En els hu-
mans, al voltant del 98% de l’ADN del genoma correspon 
a aquesta categoria no codificant. Les seqüències codifi-
cants són “llegides” per mecanismes cel·lulars, tallades de 
la resta, empalmades juntes, transcrites a ARN, editades. 
Les proteïnes per les quals codifica són subsegüent-
ment processades i configurades per mecanismes tempo-
rals i regulats força distants del propi ADN. Tot això és 
mantingut dins d’una complexa xarxa metabòlica a través 
de la qual s’integren la miríade d’interaccions químiques i 
biofísiques que tenen lloc en cada cèl·lula individual. El fa-
mós “dogma central” enunciat per Crick i en el qual s’han 
criat generacions de biòlegs, que hi ha una sola direcció 
en el flux d’informació, de manera que “l’ADN fa l’ARN i 
aquest fa les proteïnes” i que “un cop la informació és dins 
la proteïna ja no hi ha marxa endarrere”, era una magní-
fica simplificació en els primers temps de la biologia mo-
lecular. Simplement no és certa. El dogma en la ciència és 
tan inestable com en la religió. El que és cert és que no hi 
ha unes molècules directores en els processos cel·lulars. 
Fins i tot la metàfora de l’orquestra cel·lular, que abans 
he utilitzat, no és adequada, ja que les orquestres neces-
siten directors. Potser és millor veure les cèl·lules com a 
versions meravellosament complexes de quartets de cor-
da o grups de jazz, les harmonies dels quals sorgeixen de 
manera autoorganitzada a través d’interaccions mútues. 
D’aquí que la resposta a la pregunta de si l’origen és l’ou 
o la gallina no és que la vida s’iniciï amb l’ADN i l’ARN, 
sinó que s’ha d’haver originat en les cèl·lules primitives 
que provenien d’un entorn en el qual els àcids nucleics 
podien ser sintetitzats i servir de plantilles per copiar. 
La paradoxa del desenvolupament
És de sentit comú que, malgrat la pràcticament identitat 
genètica, ningú confondrà un humà amb un ximpanzé. 
De la mateixa manera compartim el 35% dels nostres gens 
amb el narcís. El que diferencia espècies estretament re-
lacionades és el procés de desenvolupament basat en els 
gens, el mecanisme ontogènic que transforma una sola 
cèl·lula fusionada d’un òvul fertilitzat en els mil bilions 
de cèl·lules del cos humà, organitzades jeràrquicament i 
funcionalment en teixits i òrgans. El procés de desenvo-
lupament té trajectòries que constitueixen el traçat vital 
de qualsevol organisme, rumbs que no són ni instruïts 
pels gens ni seleccionats per l’entorn, sinó construïts per 
l’organisme a partir de la matèria primera subministrada 
tant pels gens com pel medi ambient.  
Un dels problemes de la biologia del segle XX, un pro-
blema en part degut a les característiques contingents de 
la història de la nostra ciència, és que mentre als inicis de 
la centúria la biologia del desenvolupament i la genètica 
es veien com una única activitat científica (un exemplar 
esplèndid n’és T. R. Morgan, el fundador de la famosa 
“escola de la mosca” que va introduir la Drosophila com 
“organisme diví” per a les anàlisis cromosòmiques i genèti-
ques), però en els anys 30 havien passat a ser ben diferents. 
Aleshores el desenvolupament es convertí en la ciència 
de les semblances, mentre que la genètica en la ciència de 
les diferències. Explicar com és que pràcticament tots els 
humans tenim entre 1,5 i 2,5 metres d’alçada, som més 
o menys simètrics bilateralment i tenim extremitats amb 
cinc dits era subjecte d’estudi del desenvolupament. El per-
què alguns tenen diferent color dels ulls, cabell o pell era 
part de la genètica. Sols en aquesta nova centúria sembla 
que hi hagi la possibilitat que tornin a anar juntes altre cop.
La unitat d’un organisme és una unitat de procés, no 
d’estructura. Totes les seves molècules, i virtualment totes 
les seves cèl·lules, són contínuament transformades en un 
cicle de vida i mort que va des del moment de la concep-
ció fins la mort final de l’organisme com un tot. Això sig-
nifica que els sistemes vius estan oberts, mai en equilibri 
termodinàmic, i constantment escollint, absorbint i trans-
formant el seu entorn. Estan en un flux constant, sempre 
al mateix temps essent i esdevenint. Per seguir sobre un 
exemple que dec a l’etòleg Pat Bateson, un nadó té un re-
flex de succió; passats uns mesos, l’infant que es va desen-
volupant començarà a mastegar el menjar. Mastegar no és 
sols una forma modificada de xuclar, sinó que implica a 
un conjunt diferent de músculs i mecanismes fisiològics. 
La paradoxa del desenvolupament és que la criatura ha de 
ser, a la vegada, un xuclador competent i transformar-se 
a si mateix en un mastegador competent. Ésser, doncs, i 
esdevenir.
Ésser i esdevenir no pot ser partit en una cansada dico-
tomia de naturalesa vs. aprenentatge. Més aviat estan de-
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finides per una dicotomia diferent, aquella entre especifi-
citat i plasticitat. Com exemple, consideris la relació entre 
l’ull i el cervell. La retina de l’ull està connectada, a través 
d’una sèrie d’àrees d’estacions neuronals, amb el còrtex 
visual a l’occípit. Una criatura neix amb la major part 
d’aquestes connexions establertes, però durant el primers 
anys de vida tant l’ull com el cervell creixen i a diferents 
velocitats. Això significa que les connexions entre l’ull i el 
cervell s’han de trencar i refer contínuament. Si l’infant 
en desenvolupament ha de mantenir una percepció visual 
coherent del món, aquest trencar i refer han de ser or-
denats i relativament no modificables per l’experiència. 
Això és l’especificitat. Tanmateix, com així mostren els 
experiments amb animals de laboratori i la nostra pròpia 
experiència, els detalls fins del “cablejat” del còrtex visual, 
i el com i què percebem del món, estan directament i sub-
tilment conformats per l’experiència primerenca. Això 
és la plasticitat. Tots els organismes vius, especialment 
els humans amb els nostres grans cervells, mostren tant 
l’especificitat com la plasticitat en el desenvolupament; 
aquestes dues propietats són habilitades  pels nostres gens 
i configurades per la nostra experiència i contingència. Ni 
els gens ni l’entorn són en aquest sentit determinants del 
desenvolupament normal; són matèries primeres de les 
quals ens construïm nosaltres mateixos.
Aleshores, les quatre dimensions d’un procés viu, les 
tres de l’espai i una del temps, no poden ser llegides a par-
tir d’un bri unidimensional d’ADN. Un organisme viu és 
un jugador actiu en el seu propi destí, no un robot maldes-
tre que respon a imperatius genètics mentre espera passi-
vament la descoberta de si ha superat allò que Darwin va 
descriure com l’escrutini continu de la selecció natural.  
Evolució i nivells de selecció
Dins del paradigma reduccionista on s’ubica molta part 
de les teories de la biologia contemporània, el procés del 
canvi evolutiu ha estat també simplificat. Pel contrari, 
com exemple, el pluralisme del mateix Darwin, que veia la 
selecció natural com un principal, però no únic, mecanis-
me de canvi, ha emergit una ortodòxia dominant, descrita 
com a fonamentalista o ultradarwiniana. Les tesis prin-
cipals d’aquest nou fonamentalisme són tres: 1) la major 
part de les característiques fenotípiques són adaptatives; 
2) són generades per la selecció natural; i 3) la selecció 
natural actua, solament o primàriament, a nivell dels gens 
individuals. Una nova biologia per a un nou mil·lenni 
ha de transcendir cadascuna d’aquestes proposicions, en 
part retornant a la comprensió més pluralista del mateix 
Darwin. Consideraré els contraarguments d’aquestes pro-
posicions en l’ordre invers.   
El concepte actual d’un genoma fluid, en el qual els seg-
ments de l’ADN responsables de codificar subseccions de 
les proteïnes (o de regular aquestes funcions genètiques) 
estan distribuïts al llarg de moltes regions del cromosoma 
en el qual l’ADN està incrustat i no són fixes en una sola 
localització sinó que poden ser mòbils, fa insostenible la 
visió que els gens individuals són l’únic nivell de selecció. 
Sempre va ser així. Per exercir el seu paper en la creació 
d’un organisme funcional, molts gens s’hi veuen impli-
cats —en humans, alguns centenars de milers. Per a que 
l’organisme sobrevisqui i es repliqui és necessari que els 
gens treballin en concert, és a dir, que col·laborin. Els antí-
lops que poden córrer més que els lleons tenen més possi-
bilitats de sobreviure i criar que aquells que no poden. Per 
això, una mutació en un gen que millora l’eficàcia muscu-
lar, per exemple, pot veure’s com a més adaptat i, per tant, 
més probable que s’estengui entre la població. Tanmateix, 
un múscul millorat necessita altres adaptacions fisiològi-
ques, com un major flux sanguini cap als músculs. Sense 
aquest canvi coordinat amb altres gens, la mutació indi-
vidual és poc probable que sigui molt avantatjosa. I com 
molts gens tenen múltiples efectes fenotípics (pleotropia), 
la possibilitat d’un canvi fenotípic unidireccional és com-
plex —per exemple, una major eficàcia muscular pot fer 
minvar la longevitat del cor. Així, no és un únic gen el que 
és seleccionat, sinó també genomes. La selecció opera a 
nivell del gen, del genoma i de l’organisme.
No s’atura aquí. Els organismes existeixen en pobla-
cions (grups, deme1). Fa quatre dècades, Wynne-Edwards 
argumentava que la selecció natural es donava tant a ni-
vell de grup com individual. Basava la seva afirmació en 
l’estudi d’una població reproductora de galls fers en els 
erms escocesos. Sostenia que els galls fers es distribuïen 
al llarg de l’erm i regulaven les seves pràctiques de criança 
d’una manera que era òptima pel grup en el seu conjunt 
més que no pas per a qualsevol membre individual. Pro-
duir molta descendència pot ser en interès de l’individu, 
però això superpoblaria l’erm, el qual sols pot sostenir un 
nombre menor d’aus; és, doncs, en interès del grup que 
cap del seus membres es reprodueixi massa. Els darwinis-
tes ortodoxos, encapçalats per George Williams, tractaren 
aquesta asseveració amb burla com en el seu moment ho 
va ser la visió de Lamarck que característiques adquirides 
podien ser heretades; la selecció de grup va desaparèixer 
de la literatura. 
Avui en dia està clar que l’atac va ser un mal judici. La 
crítica era en part semàntica. El treball de Maynard Smith, 
per exemple, mostrava que poblacions estables necessiten 
interaccions mútues i proporcions de membres amb tipus 
de conductes força diferents (els falcons i els coloms, per 
exemple, utilitzen aquest model); són les anomenades es-
tratègies evolutives estables. 
Però hi ha cada cop un nombre més grans de pobla-
cions d’organismes les conductes dels quals poden ser 
més econòmicament explicades per equacions de selecció 
de grup. Recentment, Sober i Wilson han publicat una re-
valoració dels models de selecció de grup i han fet palès 
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matemàticament com aquest fenomen de l’altruisme pel 
qual un individu sacrifica la seva pròpia aptitud individual 
—tan contrari a la intuïció (pels ultradarwinistes)— es pot 
donar i no sols per l’adequació inclusiva dels seus parents, 
sinó també pel benefici del grup com un tot. 
Finalment, hi ha una selecció a un nivell encara més 
alt; per exemple, a nivell d’espècie. La selecció natural pot 
estar constantment examinant i perfeccionant l’adaptació 
d’espècies particulars al seu entorn, però no pot predir les 
conseqüències de canvis dramàtics en aquest entorn, com 
és el cas del xoc d’un meteorit al Yucatán que va precipitar 
la desaparició dels dinosaures. La selecció també opera a 
nivell d’ecosistemes complets. Pensem en una presa feta 
per castors. Dawkins utilitza aquest exemple per afirmar 
que la presa s’ha de veure com a part del fenotip dels cas-
tors, empassant-se així tot un petit univers en un sol bri 
d’ADN. Però si és un fenotip, és el fenotip de molts cas-
tors treballant conjuntament i, encara més, d’una multi-
plicitat d’organismes comensals i simbiòtics que també hi 
viuen i que modifiquen l’estructura de la presa d’acord a 
les seves necessitats. Com han assenyalat Sober i Wilson, 
la selecció de fet pot ocórrer a nivell individual, però el 
que constitueix un individu depèn del punt de vista de 
l’observador. Els gens estan distribuïts a través de geno-
mes dins d’organismes i estan també distribuïts a través 
de grups d’organismes dins d’una població. No hi ha 
una raó predominant per la qual hauríem de considerar 
“l’organisme” com un individu més que com “un grup” o, 
fins i tot, “un ecosistema”. 
Tampoc la selecció natural és l’única manera de can-
vi evolutiu. No necessitem ser lamarckians per acceptar 
que hi intervenen altres processos. Un mecanisme ben 
acceptat és la selecció sexual. Tant l’existència de muta-
cions neutrals com l’efecte fundador2, la deriva genètica3 
i l’impuls molecular4 enriqueixen el quadre. Gould argu-
menta que molta part del canvi evolutiu és contingent, ac-
cidental i, com ell mateix diu, si hom hagués de rebobinar 
la història cap endarrere i tornar a reproduir-se, resultaria 
altament improbable que els mamífers, i molt menys els 
éssers humans, arribessin a desenvolupar-se. 
Finalment, no totes les característiques fenotípiques són 
adaptatives. Una assumpció central de l’ultradarwinisme 
és que les característiques observades han de ser adapta-
tives, és a dir, subministrar el material fenotípic sobre el 
qual la selecció natural pot actuar. Tanmateix, què cons-
titueix una característica i què constitueix una adaptació 
estan tant en l’ull de l’observador com en l’organisme a 
qui la “característica” pertany. El problema està en part 
en l’ambigüitat del terme fenotip, que pot referir-se a 
qualsevol cosa, des d’una peça d’ADN (estrictament, el 
fenotip del gen) fins a l’expressió cel·lular d’una proteïna, 
la propietat d’un organisme com un tot (com l’alçada) o 
el “comportament” (com el caminar). Fins a quin nivell 
del genotip una característica és “adaptativa” —en tot cas, 
si les seves propietats són sempre un epifenomen— serà 
sempre un tema de debat. Un exemple no completament 
apòcrif el dóna l’artista americà Thayer que al comença-
ment del segle XX va suggerir que la coloració rosada del 
flamenc és una adaptació per fer-lo menys visible als pre-
dadors en el cel de tardes rosades. Però la coloració rosada 
és una conseqüència de la dieta de gambetes dels flamencs 
i s’esvaeix quan la dieta canvia. Per tant, fins i tot si assu-
míssim que la coloració és un efecte protector, seria un 
epifenomen com a conseqüència d’una adaptació dietèti-
ca fisiològica, més que no una propietat seleccionada per 
dret propi. 
L’escrutini continu de la selecció natural no atorga 
una carta de llibertat per acceptar o rebutjar variacions 
genotípiques o fenotípiques. Les limitacions estructurals 
determinen que, en l’evolució, els mecanismes genètics no 
siguin infinitament flexibles sinó que hagin de treballar 
dintre dels límits del que és físicament i químicament pos-
sible. Així, per exemple, els límits en la grandària d’una 
sola cèl·lula són fixats per la física dels processos de difusió 
i la grandària d’un crustaci com una llagosta o un cranc ho 
és per les limitacions del seu exosquelet i, per tant, òbvia-
ment, per la química de les macromolècules i constituents 
inorgànics que el componen. Els límits a l’aixecament de 
qualsevol estructura en forma d’ala fa impossible als en-
ginyers genètics humans de fer brollar ales i volar; hi ha 
bones raons de per què no podem ser àngels. 
Un decàleg biològic pel mil·lenni
Si hem de transcendir la visió biològica reduccionista de 
la natura en el nou mil·lenni, creant a la vegada el que a 
mi em sembla una comprensió del procés de la vida més 
d’acord que l’actual amb la realitat material del món en 
lloc d’una sola perspectiva, necessitem d’uns principis en 
els quals treballar. Aquests principis, òbviament, no po-
den refusar el poder explicador del reduccionisme, però 
sí reconèixer la seves limitacions. Haurien d’acceptar 
també la crida de Goodwin5 de retornar a la ciència de 
les qualitats per complementar la quantificació reduccio-
nista. Aquesta ciència es complaurà amb la complexitat, 
en la dinàmica i en el seu èmfasi tant en el procés com 
en els objectes. En el meu recent llibre, Life beyond the 
gene, enumero un conjunt de principis; per atzar més que 
per intenció, són 10 en total. Exemplificar tots aquests 
principis estendria aquest assaig més enllà d’una longitud 
raonable, però s’ha dit suficient per confiar en donar una 
idea de l’enfocament conceptual que estic argumentant. 
En resum, aquí hi ha el meu decàleg:
1. El coneixement científic no és absolut, sinó provisio-
nal, essent socialment, culturalment, tecnològicament 
i històricament determinat.
2. Vivim en un món que és ontològicament unitari, però 
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el nostre coneixement sobre ell és epistemològicament 
divers. Hi ha múltiples maneres legítimes de descriure 
i explicar qualsevol procés viu.
3. Ciències diferents tracten amb diferents nivells 
d’organització de la matèria de complexitat creixent. 
Termes i conceptes aplicables a un nivell no són neces-
sàriament aplicables a d’altres. Aleshores, els gens no 
poden ser egoistes; són les persones, no les neurones ni 
tampoc el cervell o la ment, els que pensen, recorden i 
mostren emocions.
4. Les causes són múltiples i els fenòmens estan ricament 
connectats. Una explicació adequada exigeix trobar 
un nivell determinat. Per posar un exemple, els alts 
nivells d’assassinats en els EUA en comparació a, di-
guem, Europa o Japó, s’expliquen millor, no per una 
característica del genotip dels EUA —gens anormals o 
una bioquímica que els predisposa a la violència (mal-
grat un important programa d’investigació dedicat a 
identificar aquesta predisposició biològica) — sinó per 
l’alt nombre d’armes personals en la societat i per una 
cultura i història del seu ús. 
5. Els organismes vius existeixen en quatre dimensions, 
les tres de l’espai i una del temps; una trajectòria de 
desenvolupament o una línia de vida, sempre autopoè-
sica; ésser i esdevenir a la vegada. El concepte biològic 
tradicional d’homeòstasi com a mecanisme regulador 
necessita transformar-se en el de l’homeodinàmica per 
tal d’emfatitzar que, en qualsevol organisme viu, estasi 
significa mort. 
6. L’organisme i l’entorn s’interpenetren: el medi selec-
ciona els organismes (el procés de la selecció natural), 
però els organismes escullen i transformen l’entorn. 
Els organismes són, doncs, protagonistes actius del seu 
propi destí.
7. Els organismes vius són sistemes oberts allunyats de 
l’equilibri termodinàmic; la seva continuïtat és man-
tinguda per un flux constant d’energia i d’informació. 
Tot és flux; l’estabilitat sorgeix a través del procés i no 
per l’estructura.
8. El canvi evolutiu es dóna en la intersecció de la trajec-
tòria de vida amb els canvis del medi.
9. Els organismes no poden predir patrons de canvi i la 
selecció, per tant, sempre segueix canvis ambientals. 
Res en la biologia té sentit fora del context de la his-
tòria.
10. Així, el futur, pels humans i per altres organismes vius, 
és radicalment impredictible; fem la nostra pròpia 
història, tot i que en circumstàncies no és de la nostra 
pròpia elecció. 
NOTES
1. Deme: nom que es dóna a una població local d’organismes 
que es creuen entre ells i comparteixen un conjunt distintiu 
de gens. Si els demes es mantenen aïllats durant un llarg pe-
ríode de temps poden acabar convertir-se en una subespècie 
o espècie diferent. 
2. Com diu la Viquipèdia (https://ca.wikipedia.org/), l’efecte 
fundador fou definit per Ernst Mayr l’any 1963 com l’efecte 
de l’establiment d’una nova població amb un reduït nom-
bre d’individus, transportant només una petita fracció de la 
variació genètica de la població original. Com a resultat, la 
nova població pot ser diferent, tant genèticament com feno-
típicament, de la població de la qual ha derivat.
3. La deriva genètica és el procés de variació atzarosa de les 
freqüències gèniques de les poblacions i és estudiada per la 
genètica de poblacions. En qualsevol població d’una espè-
cie hi ha individus amb diferents versions d’un mateix gen 
(al·lels). Si l’efecte d’aquests gens no té valor adaptatiu (o 
sigui, no fa que els individus amb una versió del gen sobre-
visquin o es reprodueixin millor que els que en tenen una 
altra), l’atzar serà l’únic mecanisme que farà variar entre 
les generacions successives el nombre d’individus que pos-
seeixen una versió o l’altra del gen. Quan les poblacions 
són prou grans, els seus efectes són menyspreables; però 
en poblacions reduïdes la deriva pot arribar a provocar la 
“fixació” d’un al·lel de manera que per atzar alguns al·lels es 
perden. Quan actua, la deriva genètica tendeix a fixar un dels 
al·lels presents a la població. Resulta molt més probable que 
es fixi l’al·lel més abundant en absència d’acció d’altres for-
ces evolutives. La velocitat de fixació d’un al·lel guarda una 
relació inversa amb el nombre d’individus de la població. En 
general, la deriva genètica és un mecanisme lent, sobretot 
en poblacions grans, però esdevé important quan es frag-
menten les poblacions o bé es redueix la grandària de la seva 
població (Viquipèdia - https://ca.wikipedia.org/).
4. L’impuls molecular (molecular drive) és un terme proposat 
per Gabriel Dover el 1982 per descriure el procés evolutiu 
que canvia la composició genètica d’una població a través 
de mecanismes de reordenament de l’ADN. Constitueix un 
procés diferent de la selecció natural i la deriva genètica, 
però té com a conseqüència el canvi en el genotip mitjana de 
la població.
5. Brian Carey Goodwin (1931-2009), matemàtic i biòleg ca-
nadenc. Conegut com un dels científics més prominents que 
suggeria que la visió reduccionista de la naturalesa no pot 
explicar les característiques complexes.  
